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@ Haibleiterschaltung, 



@ Die Erfindung betrifft eine integrierte Haibleiter- 
schaltung, bestehend aus einem elektrischen Teil. 
der z-B. in planarer CMOS- Oder Bipolartechnik aus- 
gefuhrt ist, und einer darauf befindlichen optischen 
Verbindungsschicht, die integrierte (Verbindungs- 
)Lichtwellen!eiter (5) enthalt. 

In der Verbindungsschicht (4) sind au/3erdenn un- 
und/oder halbdurchlassige Unnlenkspiegel (8) vor- 
handen, uber welche die Wandler (7. 7') optisch and 
den Lichtwellenleiter (5) koppelbar sind, z.B. mix 
Hilfe weiterer Unnlenkspiegel (8'), die in dem Sub- 
strat (1) angeordnet sind. Alle Umlenkspiegel (8. 8*) 
sind durch physikaiische und/oder chennjsche Ver- 
fahren herstellbar, z.B. durch Pragen. Frasen, 



*"Schleifen. Polieren und/oder Atzen. 
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Halbieiterschaltung 



Die Erfindung betrifft eine Halbieiterschaltung 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 . 

Integrierte Halbleiterschaltungen bestehen aus 
einem {Halbleiter-)Substrat, z.B. scheibenformigem, 
einkristallinem Silizium, mit einer Dicke von unge- 
fahr 0,3 mnn. Auf eIner Oberflachenseite des Sub- 
strata ist in derzelt ubiicher Halbleitertechnologie. z 
.B. Bipolar- Oder CMOS-Technologie, eine 
Haibieiter-Schaltungsanordnung, z.B. bestehend 
aus Transistoren und Dioden, angeordnet. Auf die- 
ser Halbleiter-Schaltungsanordnung befindet sich 
eine Leiterbahnschicht. die z.B. aus Aluminium- 
Lelterbahnen besteht. Die Leiterbahnschicht dient 
zum elektrischen Verbinden der beispielhaft er- 
wahnten Transistoren und/oder Dioden. Eine derar- 
tige Anordnung wird auch als integrierte Schaltung 
(IS) bezeichnet. Komplexe Schaltungsanordnungen, 
wie z.B. Signalprozessoren Oder Rechner, bestehen 
im ailgemeinen aus einer gro/3eren Anzahl derarti- 
ger Schaltungen(IS). Diese integrierten Schaltungen 
werden auf Karten. die z.B. aus Keramik Oder ei- 
nem Halbleiternnaterial, z.B. Silizium, bestehen kon- 
nen, befestigt. z.B. durch Kleben und/oder Loten. 
Zwischen den integrierten Schaltungen werden 
uber elektrische Leiterbahnen, die sich auf der Kar- 
te befinden, elektrische Verbindungen hergestellt. 

Diese Karten werden dann in ein Gehause ein- 
geschoben und uber weitere elektrische Leiterbah- 
nen in der Gehauseruckwand miteinander verbun- 
den. 

Die dabei benotigte Anzahl von elektrischen 
Verbindungsieitungen kann extrem gro/3 sein. So 
kann ein Signalprozessor beispielsweise mehr als 
100 integrierte Schaltungen enthalten, die viete tau- 
sende elektrischer Verbindungsieitungen erfordern. 
Die Taktraten heutiger Schaltungen liegen typisch 
bei 20 MHz. Urn schnellere Signalprozessoren her- 
zusteilen, sind Taktraten von 100 MHz und mehr 
erforderlich. Mit zunehmenden Taktraten steigt je- 
doch die Gefahr eines stdrenden elektrischen 
Ubersprechens zwischen parallelen oder sich kreu- 
zenden Leitungen. Es erhoht sich damit die Wahr- 
scheinlichkeit eines Bitfehlers. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun- 
de, eine gattungsgemafle Halbieiterschaltung anzu- 
geben. welche eine hohe Packungsdichte elektroni- 
scher Bauelemente ermoglicht, welche eine hohe 
Datenubertragungsrate zwischen entfernt angeord- 
neten Bauelementen und/oder Bauelementgruppen 
ermoglicht, welche eine moglichst geringe Fehler- 
wahrscheinlichkeit aufweist und welche kostengun- 
stig und zuverlassig herstellbar ist. 

Diese Aufgabe wird gelost durch die im kenn- 
zeichnenden Teii des Patentanspruchs 1 angege- 
benen Merkmale. 



Vorteilhafte Ausgestaltungen und/oder Weiter- 
bildungen sind den Unteranspruchen entnehmbar. 

Ein erster Vorteil der Erfindung besteht darin, 
da/3 tnsbesondere fur die Verbindung zwischen 

5 elektronischen Bauelementgruppen integrierte 
Lichtwellenleiter eingesetzt werden. Diese ermogli- 
chen eine hohe Nachrichtenubertragungsrate und 
sind hochgenau herstellbar, z.B. mit Hilfe der Pho- 
tolithographie und/oder der lonenimplantationstech- 

10 nologie. . 

Ein zweiter Vorteil besteht darin. da/3 der elek- 
trische und der optische Teii der Halbieiterschal- 
tung getrennt herstellbar und prufbar sind. Dadurch 
konnen fur jeden Teii optimale und daher kosten- 

15 gunstige und zuverlassige Herstellungsver fahren 
gewahit werden. 

Ein dritter Vorteil besteht darin. da/3 bei dem 
elektrischen Teii der Halbieiterschaltung nahezu 
keine Bondverbindungen benotigt werden, so da/J 

20 dieser Teii in planarer Halbleiter-Technologie aus- 
fuhrbar ist. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von 
Ausfuhrungsbeispielen naher eriautert unter Bezug- 
nahme auf eine schematische Zeichnung. Dabei 

25 zeigen die FIG. 1 bis 3 Schnitte durch Ausfuh- 
rungsbeispieie. 

FIG. 1 zeigt ein Substrat 1. z.B. eine derzeit in 
der Halbleitertechnologie ubiiche kreisformige 
Silizium-Einkristallscheibe mit einer Dicke von un- 

30 gefahr 0,3 mm bis 0,5 mm und einem Durchmes- 
ser von ungefahr 150 mm. Auf dieser befinden sich 
elektrische Leiterbahnen 31 die planar in derzeit 
ubiicher Technologie hergestellt sind. Die Leiter- 
bahnen 3 sind in einer Schicht enthalten, die aus 

35 vorzugsweise zwei Lagen metalltscher Streifenleiter 
besteht, die durch dazwischenliegende dielektri- 
sche Isolierschichten getrennt sind. Neu ist, da/3 in 
dem Substrat 1 mindestens eine Aussparung Oder 
Vertiefung 6 erzeugt ist, z.B. durch Atzen, die so 

40 tief ist, da/3 darin mindestens ein elektro-optischer 
und/oder opto-elektrischer Wandler 7. ?' sowie 
mindestens eine integrierte Schaltung 9 angeordnet 
werden konnen. z.B. durch Kleben Oder Loten, 
derart, da/3 deren Oberflachen mit derjenigen der 

45 Leiterbahnschicht im wesentichen eine Ebene bil- 
den. Dann ist es moglich, die Wandler 7. v' und 
die integrierte Schaltung mit Hilfe von Leiterbahnen 
3 mit der Leiterbahnschicht elektrisch zu verbinden. 
In den Figuren bezeichnet 7 einen opto-elektri- 

50 schen Wandler. z.B. eine Fotodiode, und 7 einen 
elektro-optischen Wandler. z.B. eine Laserdiode. 

In der Vertiefung 6 konnen weitere Bauelemen- 
te angeordnet werden, z.B. ein elektrischer 
Multiplexer/Demultiplexer sowie Treiberschaltungen 
fur die Wandler 7. 7. Alle diese Bauelemente 
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bilden im wesentlichen eine Ebene und werden 
elektrisch uber die Leiterbahnschicht kontaktiert. 
Uber der Leiterbahnschicht befindet sich minde- 
stens eine optische Verbindungsschicht 4, z.B. eine 
Glasplatte mit einer Dicke von ungefahr 0,3 mm bis 
2 mm. In dieser befindet sich mindestens ein vor- 
zugsweise in optisch integrierter Weise hergestelt- 
ter Lichtwellenleiter 5, der z.B. mit Hilfe derzeit 
ublicher photolithographischer Verfahren sowie ei- 
nes daran anschlie/3enden lonenaustauschverfah- 
rens hergestellt ist. Der Lichtwellenleiter 5 besitzt 
z.B. eine quadratische Querschnittsflache des 
Kerns mit einer Seitenlange von ungefahr 40 um. 
Die Verbindungsschicht 4 kann aber auch aus 
Kunststoff bestehen, in welcher Kunststoff-Lichtwel- 
lenleiter vorhanden sind. In der Verbindungsschicht 
4 sind au/3erdem un- und/oder halbdurchlassige 
Umlenkspiegel 8 vorhanden, uber weiche die 
Wandier 7. j' optisch an den Lichtwellenleiter 5 
koppelbar sind, z.B. mit Hilfe weiterer Umlenkspie- 
gel s'. die in dem Substrat 1 angeordnet sind. Alle 
Umlenkspiegel 8, 8' sind durch physikalische 
und/oder chemische Verfahren hersteltbar. z.B. 
durch Pragen Frasen, Schleifen, Polieren und/oder 
Atzen. 

Anschlie/3end daran konnen die Umlenkspiegel 
8, a' noch mit optisch wirksamen Schichten be- 
schichtet werden, z.B. halbdurchlassigen oder total 
reflektierenden Schichten. Dieser Beschichtungs- 
vorgang kann z.B. im Vakuum mit Hilfe eines 
Schragbedampfungsverfahrens erfolgen. Eine sol- 
che Verbindungsschicht 4 wird dann auf der Leiter- 
bahnschicht Oder einer daruber befindllchen 
Schutzschicht, z.B. einer Oxidschicht, derart befe- 
stigt. z.B. durch Kleben, da/3 die Umlenkspiegel 8 
der Leiterbahnschicht zugewandt sind und sich 
uber den optischen Ein- und/oder Austrittsoffnun- 
gen der Wandier 7, ?' befinden. Es ist seibstver- 
standlich, da/3 in der Leiterbahnschicht entspre- 
chende Offnungen vorhanden sind. Eine derartige 
Anordnung ermoglicht, da/3 das von dem Wandier 
7'. z.B. einem Halbleiterlaser, ausgesandte Licht 
10. das z.B. so moduiiert ist, da/3 eine Nachrichten- 
ubertragungsrate bis ungefahr 2 GBit/s moglich ist, 
in den in der Verbindungsschicht 4 befindlichen 
Lichtwellenleiter eingekoppelt wird und dort uber 
relativ weite Entfernungen, z.B. einige cm, was 
durch die Unterbrechung dargestetit ist, zu dem in 
FIG. 1, rechts dargestellten Wandier 7 ubertragen 
werden kann. Die entstehenden elektrischen Signa- 
le werden uber elektrische Leiterbahnen 3 zu einer 
integrierten Schaltung 9. z.B. einem Demultiplexer, 
ubertragen und dann weiterverarbeitet. 

Der Lichtwellenleiter 5 kann z.B. so dimensio- 
niert sein, da/3 darin eine optische 
Wellenlangenmultiplex-Ubertragung in entgegenge- 
setzten Richtungen moglich ist. Dieses ist durch 
die Doppelpfeile dargestellt. Weiterhin ist es mog- 



lich. z.B. durch lonenimplantation, in dem Substrat 
1 ebenfalls einen Lichtwellenleiter 5 zu erzeugen 
und darin Licht 10 zu ubertragen. Au/3erdem kann 
auch unterhalb des Substrates 1 mindestens eine 

5 Verbindungsschicht, in der sich mindestens ein 
Lichtwellenleiter 5 befindet, angebracht sein. ^ 

Wird ein elektro-optischer Wandier 7 ver- 
wandt, der Licht senkrecht zur Oberflache des Sub- 
strates 1 aussendet. so kann der Umlenkspiegel 8 

10 entfallen. 

Weiterhin kann in dem Substrat 1 zusatzlich 
eine schichtformige Halbleiter-Schaltungsanord- 
nung 2, die z B. in Bipolartechnologie ausgefuhrt 
ist. vorhanden sein. 

15 FIG. 2 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel. 

Das Substrat 1 weist keine Vertiefungen auf, son- 
dern eine vorzugsweise ebene Oberflache. Die 
elektrischen Leiterbahnen 3 befinden sich auf ei- 
nem Substrat T das vorzugsweise aus Si besteht 

20 und mit dem Substrat 1 befestigt ist, beispielsweise 
durch Loten, Schwei/3en, Kleben, Bonden oder ano- 
dischem Boden. Die Hohe des Substrats 1 . der 
opto-elektrischen Wandier 7, 7' und der integrierten 
Schaltungen 9 ist gleich gro/3 mit zulassigen Ab- 

25 weichungen von maximal etwa 20 um. Das Sub- 
strat ^' weist Aussparungen 6 auf. in denen die 
Wandier 7, ?' und die Schaltungen 9 untergebracht 
sind. Im Gegensatz zu FIG. 1 erstrecken sich die 
elektrischen Leiterbahnen 3 auch nicht uber die 

30 gesamte Flache der integrierten Schaltungen 9. 
sondern nur bis zu Kontaktpunkten in den Randbe- 
reichen. 

Kombinationen entsprechend FIG. 1 und FIG. 2 
sind ebenfalls ausfuhrbar. 

35 FIG. 3 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel, in dem 

mehrere Anordnungen gema/3 FIG..1 und/oder FIG. 
2 optisch koppelbar sind. Dieses erfolgt mit Hilfe 
einer optischen Leiterplatte 1 1 , z.B. ebenfalls einer 
Glas- Oder Kunststoffplatte. in der sich mindestens 

40 ein Lichtwellenleiter 5 sowie un- und/oder halb- 
durchlassige Umlenkspiegel befinden. Die Leiter- 
platte 1 1 ist im wesentlichen senkrecht zu mehre- 
ren parallel stehenden Anordnungen gema/3 FIG. 1 
und FIG. 2 so angeordnet. da/3 die in der Leiterplat- 

45 te 1 1 befindlichen Umlenkspiegel das in dem Licht- 
wellenleiter 5' befindliche Licht 10 in die Lichtwel- 
lenleiter 5 koppeln. 

Eine weitere zusatzliche oder alternative Mog- 
lichkeit der optischen Kopplung zwischen mehreren 

50 Anordnungen gema/3 FIG. 1 ist in dem oberen Teil 
der FIG. 3 dargestellt. Dort sind zwei Anordnungen 
gema/3 FIG. 1 parallel so angeordnet, da/3 sich ihre 
Verbindungsschichten 4 gegenuber liegen. Diese 
konnen in der dargestellten Weise einen Abstand 

55 voneinander besitzen oder sich beruhren und/oder 
zusammengefugt sein. z.B. mit einem Kleber. Das 
von einem Wandier 7' ausgesandte Licht (Pfeile) 
wird z.B. uber eine in der Verbindungsschicht ent- 
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haltene abbildende Optik 13, z.B. diffundierte Kon- 
vexlinsen, in einen Lichtweg 12. z.B. ebenfalts ei- 
nen Lichtwellenleiter. gekoppelt, der senkrecht 
durch die zwei Verbindungsschichten lauft und an 
dessen anderenn Ende sich ein opto-elektrischer 
Wandler, z.B. eine Fotodiode. befindet. 

Weiterhin ist es nnoglich, die Optik 13 an den 
Randbereich des Substrates zu legen und damit 
mehrere Anordnungen entsprechend den FIG. 1 
und 2 zu koppeln. 

Die beschriebenen Anordnungen ermoglichen 
vorteilhafterweise, die Vorteile einer integrierten 
elektrischen Schaltung mit denjenigen einer inte- 
grierten optischen Schaltung zu kombinieren. Damit 
lessen sich z.B. sehr schnelle Hochstleistungsrech- 
ner herstellen. da einerseits eine hohe Packungs- 
dichte efektrischer Bauelemente nnoglich ist und 
andererseits eine hohe Datenubertragungsrate zwi- 
schen verschiedenen Schaltungsanordnungen er- 
nnoglicht wird. 

Die Erfindung ist nicht auf die beschriebenen 
Ausfuhrungsbeispiele beschrankt, sondern sinnge- 
mafl auf weitere anwendbar. So konnen beispiels- 
weise die Verbindungsschichten optische Schalter 
und/oder optische Multiplexer und/oder Demultiple- 
xer enthalten und/oder mit diesen und/oder weite- 
ren Einzel-Lichtwetienleitern, z.B. einem sehr Ian- 
gen Mono-mode-Lichtwellenleiter, gekoppelt sein. 



Anspriiche 

1. Halbleiterschaltung, bestehend aus einem 
Substrat, auf dem mindestens eine integrierte 
Schaltung und mehrere elektrische Leiterbahnen 
angeordnet sind, 

dadurch gekennzeichnet, 

da/3 in mindestens einer optischen Verbindungs- 
schicht (4) und/oder innerhalb des Substrats (1) 
mindestens ein Lichtwellenleiter (5) vorhanden ist, 
da/3 sich in einer Aussparung Oder Vertiefung (6) 
des Substrates (1) mindestens ein elektro-optischer 
und/oder ein opto-elektrischer Wandler (7, 7 ) bef- 
indet, der optisch an den Lichtwellenleiter (5) ange- 
koppeit ist und der elektrisch mit der integrierten 
Schaltung (9) verbunden ist und 6a!i die Verbin- 
dungsschicht (4) oberhalb der Leiterbahnen (3) so- 
wie der integrierten Schaltung (9) und/oder unter- 
halb des Substrates (1 ) angeordnet ist. 

2. Halbleiterschaltung nach Anspruch 1. da- 
durch gekennzeichnet, da/3 zumindest in der Ver- 
bindungsschicht (4) mindestens ein Umlenkspiegel 
(8). uber welchen der Wandler (7. 7 ) und der 
Lichtwellenleiter (5) optisch koppelbar sind, vorhan- 
den ist. 

3. Halbleiterschaltung nach Anspruch 1 oder 
Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet. 

da/3 der Wandler (7^) als lichtemittierendes Halblei- 



terbauelement, das Licht im wesentiichen parallel 
zur Oberfiache des Substrates (1) aussendet. aus- 
gebildet ist und da/3 in dem Substrat (1) und der 
Verbindungsschicht (4) jeweils ein Umlenkspiegel 

5 (8, S') uber welchen der Wandler (7) an den Licht- 
wellenleiter (5) optisch koppelbar ist. vorhanden ist. 

4. Halbleiterschaltung nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnet, 
da/3 der Wandler (7') als lichtemittierendes Bauele- 

70 ment. das Licht im wesentiichen senkrecht zur 
Oberfiache des Substrates (1) aussendet, ausgebil- 
det ist und da/3 sich in der Verbindungsschicht (4) 
ein Umlenkspiegel (8) befindet. uber welchen das 
Licht in den Lichtwellenleiter (5) einkoppelbar ist. 

75 5, Halbleiterschaltung nach einem der vorher- 

gehenden Ansprijche, dadurch gekennzeichnet, 
da/3 zumindest ein in dem Substrat (1) befindlicher 
Umlenkspiegel (B) als kristallographische Flache 
ausgebildet ist. 

20 6. Halbleiterschaltung nach einem der vorher- 

gehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, 
da/3 die Verbindungsschicht (4) aus Glas und/oder 
Kunststoff besteht und da/3 die darin befindlichen 
Umlenkspiegel (8) durch eine physikalische 

25 und/oder chemische Behandlung hergesteltt sind. 

7. Halbleiterschaltung nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet. 
da/3 mindestens zwei Verbindungsschichten (4), die 
verschiedenen Substraten (1) zugeordnet sind, 

30 durch eine optische Leiterplatte (11), die minde- 
stens einen Lichtwellenleiter (5 ) enthalt, optisch 
gekoppelt sind (FIG. 3). 

8. Halbleiterschaltung nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet. 

35 da/3 die Leiterplatte (11) aus Glas Oder Kunststoff 
Oder Halbleitermaterial aus einer Kombination die- 
ser Materialien besteht. 

9. Halbleiterschaltung nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

40 da/3 die optische Kopplung von mindestens zwei 
Lichtwelienleitern und/oder von mindestens zwei 
Wandlern durch mindestens einen Lichtweg (12) 
erfolgt, der eine abbildende Optik (13) enthalt. 

10. Halbleiterschaltung nach einem der vorher- 
45 gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet. 

da/3 die Optik (13) als integrierte Optik ausgebildet 
ist. 
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